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Abstract of DE3912706 

A method of noise reduction during the 
operation of a pulse controller rotating field 
machine (2) makes use of a range of 
frequencies from a generator (4). The 
complete output spectrum of generator (4) is 
processed within a recognised distribution 
regime, e.g. gaussian. A mean value for 
amplitude and pulse width is arrived at which 
matches predetermined values (Ft and DF) for 
a single discrete pulse but is made up of the 
composite noise spectrum from generator (4). 
Machine control parameters (a) voltage and 
(f 1 ) pulse width are fed to the PWM (3) from a 
separate source (not shown) for regulating the 
main power suoply unit (1). USE/ADVANTAGE 
- For speed and torque control of rotating 
machines. Avoids resonance associated with 
fixed frequency pulsed system and loss 
generating harmonics in connected equipment. 
Eliminates need for filters and chokes. Does 
not require rapid response semiconductors in 
main power supply. 
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(54) Verfahren zum gerauscharmen Betrieb einer von einem Puiswechselrichter gespeisten Maschine 



Urn beim Betrieb einer von einem Puiswechselrichter ge- 
speisten Maschine eine Anregung akustischer Resonanzfre- 
quenzen zu verhindern, wird die Modulationsfrequenz zur 
Erzeugung der pulsbreitenmodulterten Steuerimpulse des 
Wechselrichters nicht als ein bestimmter, im stationaren 
Zustand konstanter Wert vorgegeben, sondern innerhalb 
einea vorgegebenen Frequenzbandes standig und unabhan- 
gig vom Betrtebszustand der Maschine variiert. Das Fre- 
quenzspektrum am Wechselrichterausgang enthalt dann 
nicht einzelne Resonanzlinien, sondern nur noch ein uber das 
Frequenzband praktisch kontinuierlich verteiltes Rauschen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum gerauschar- 
men Betrieb einer von einem Pulswechselrichter gespei- 
sten Maschine mit den im Oberbegriff des Patentan- 5 
spruchs angegebenen Merkmalen. 

Fur den Betrieb einer Maschine wird haufig ein be- 
stimmter, insbesondere sinusfdrmiger Verlauf der Spei- 
sespannung oder des Speisestroms gewunscht. Dieser 
wird ublicherweise erzeugt, in dem ein entsprechender 10 
Sollwert mit einer vorgegebenen Modulationsfrequenz 
moduliert wird Z.B. kann eine mit der hochfrequenten 
Modulationsfrequenz erzeugte Sagezahnspannung mit 
der entsprechenden Sollspannungskurve verglichen 
werden, urn aus den Schnittpunkt der beiden Kurven die 15 
Steuerimpulse fur die Ventile des Pulswechselrichters 
zu ermitteln. 

Die Vorgabe der Modulationsfrequenz ist dabei vom 
Betriebszustand der Maschine bestimnu Um Nichtli- 
nearitaten und Schwebungen zu vermeiden, wird haufig 20 
die Modulationsfrequenz als Oberfrequenz der Be- 
triebsfrequenz vorgegeben und derart synchronisiert, 
daQ beim Nulldurchgang des Sollwertes jeweils eine 
Periode des Modulationstaktes gestartet wird. Damit 
bei hohen Modulationsfrequenzen die Breite der Pulsen 25 
und Pausen die Schonzeit der Halbleiterventile des 
Pulswechselrichters nicht unterschreiten, ist es dann oft 
erforderlich, nicht nur die Modulationsfrequenz propor- 
tional zur Betriebsfrequenz zu andern, sondern auch 
von einem Proportionalitatsfaktor auf einen anderen 30 
uberzugehen, dh. die Anzahl der Pulse, in die eine Peri- 
ode des Sollwertes zerlegt wird, zu variieren. Diese Va- 
riationen der Modulationsfrequenz erfolgen daher stets 
in Abhangigkeit vom Betriebszustand der Maschine und 
des Umrichters. 35 

Dabei kann es aber insbesondere im stationaren Be- 
trieb der Maschine zu deutlich wahrnehmbaren Ober- 
schwingungen im Gerauschspektrum der Maschine 
kommen. Sowohl Transformatoren und elektrische Tei- 
le der Anlage wie auch Lagerschild, Gehause und ande- 40 
re mechanische Teile der Maschine besitzen Eigenfre- 
quenzen, die z.B. bei Modulationsfrequenzen im Bereich 
von 1 bis 2 kHz, wie sie bei Pulswechselrichtern haufig 
verwendet werden, angeregt werden und einen unange- 
nehmen Ton erzeugen. Dieser Effekt verstarkt sich, 45 
wenn mehrere Maschinen im gleichen Raum betrieben 
werden. 

Da Oberschwingungen in den elektrischen GroBen 
der Maschine auch zu elektrischen Verlusten fiihren, 
sind haufig Drosseln oder Filter am Ausgang des Puis- 50 
wechselrichters angeordnet Um aber deren Gerausche 
zu vermindern, sind dann z.B. gerauscharme Drossel- 
spulen erforderlich. Eine andere Moglichkeit ist, eine 
sehr hohe Pulsfrequenz zu verwenden, z.B. im Bereich 
von 5 kHz oder mehr, wodurch sich einerseits die Anna- 55 
herung der pulsbreitenmodulierten Steuerimpulse an 
die gewunschte Kurvenform des Sollwertes verbessert 
und daher die Verluste verringert werden, andererseits 
die Modulationsfrequenzen nicht mehr im Anregungs- 
bereich storender akustischer Schwingungen liegt. Ein 60 
derartiges Verfahren ist z.B. in der deutschen Offenle- 
gungsschrift 32 30 058 fur den Betrieb einer Umwalze- 
pumpe in einem Heizungsrohrsystem beschrieben. Der- 
artig hohe Modulationsfrequenzen erfordern aber be- 
sonders schnelle Ventile. 65 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, durch ei- 
nen Eingriff in die Steuerung des Pulswechselrichters 
einen gerauscharmen Betrieb der Maschine zu ermogli- 
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chen. 

Diese Aufgabe wird gelost, durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Patentanspruchs. Die Erfindung 
wird anhand des in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrurigsbei- 
spiels und der in Fig. 2 dargestellten Modulationssignale 
naher erlautert 

Fig. 1 zeigt einen von einer vorgegebenen Gleich- 
spannung, z.B. der eingepragten Zwischenkreis-Gleich- 
spannung eines Spannungszwischenkreis-Umrichters, 
gespeisten Umrichter 1, an den eine Drehfeldmaschine 2 
angeschlossen ist Fur die Speisespannung der Maschine 
2 ist von einer nicht dargestellten Regelung ein Sollwert 
a und eine Sollfrequenz //vorgegeben. Diese Sollwerte 
bestimmen den in Fig. 2 mit R dargestellten Verlauf des 
Sollwertes, der in einem Pulsbreiten-Modulator PWM 
mit einer Modulationsspannung D verglichen wird. Die 
Schnittpunkte bestimmen eine pulsbreitenmodulierte 
Steuerspannung 5, aus deren Flanken die Steuerimpulse 
fur die Ventile des Umrichters 1 abgeleitet werden. 

Dieser, nach dem bekannten "Unterschwingungs ver- 
fahren" arbeitende Pulsbreitenmodulator wird von ei- 
nem Steuersignal /rgespeist, das die Frequenz des Sa- 
gezahns D angibt Dieses Steuersignal fr fur die Modu- 
lationsfrequenz kann im Stand der Technik in Abhan- 
gigkeit von den Sollwerten a und /7im Modulator PWM 
selbst gebildet sein, so daB ein eigener Steuereingang 
nicht vorhanden ist. Insbesondere kann als Pulsbreiten- 
modulator ein Mikroprozessor verwendet sein, der oh- 
ne eine direkte Bildung der Sagezahnspannung die 
Steuerflanken des Steuersignals Serrechnet. 

Die Modulationsfrequenz andert sich beim Stand der 
Technik nicht oder nur in Abhangigkeit von Anderun- 
gen des Betriebszustandes der Maschine. Im stationaren 
Zustand ist die Modulationsfrequenz konstant 

Im Gegensatz hierzu ist in Fig. 1 der Pulsbreitenmo- 
dulator PWM von einem Steuersignal /rfur die Modula- 
tionsfrequenz angesteuert Dieser Generator GEN 
kann z.B. ein Rauschgenerator sein, der nach einer stati- 
stischen Berechnung die Modulationsfrequenz /rliefert, 
fur die ein Mittelwert Rund eine Bandbreite DF vorge- 
geben ist. Dadurch kann z.B. eine GauB-Verteilung der 
Modulationsfrequenz /rerzielt werden. 

Im Frequenzspektrum der Ausgangsspannung ent- 
steht dann statt einer einzigen, hohen Spektrallinie ein 
mehr oder weniger kontinuierliches Spektrum mit ei- 
nem deutlich niedrigeren Spitzenwert Entsprechend 
andert sich auch das Gerauschspektrum der Maschine. 
Die Pulsfrequenz ist dann nicht mehr als storender Ein- 
zelton wahrnehmbar, sondern nur noch als ein Rau- 
schen. 

Der Erfindung liegt also der Gedanke zugrunde, die 
Pulsbreitenmodulation nicht mit einer einzelnen, zumin- 
dest im stationaren Zustand konstanten Taktfrequenz ff 
vorzunehmen, vielmehr wird die Modulationsfrequenz 
selbst innerhalb des durch die Bandbreite DFgegebe- 
nen Frequenzbereiches standig moduliert. Der Mittel- 
wert Ft dieses Frequenzbereiches kann dabei durchaus 
in Abhangigkeit vom Betriebszustand der Maschine 
veranderlich sein, also z.B. in Abhangigkeit von den Soll- 
werten a und fl vorgegeben werden, die in der nicht 
dargestellten Regelung gebildet sind 

Der Generator GEN kann ein Zufallsgenerator oder 
auch ein digitaler Generator zur Erzeugung von Pseu- 
dozufallszahlen sein. Die Anderung der Modulationsfre- 
quenz fj kann kontinuierlich oder zu diskreten Zeit- 
punkten erfolgen. Insbesondere ist es moglich, die Fre- 
quenzanderung nur dann vorzunehmen, wenn jeweils 
eine ganze oder eine halbe Periode der Dreieckspan- 
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nung D abgcschlossen ist Der Generator kann mit dis- 
kreten Bauelementen oder als Mikrocomputer aufge- 
bautseiiL 

Es ist nicht erforderlich, den Generator als eigenes 
Bauteil dem Pulsbreitenmodulator vorzuschalten. Viel- 5 
mehr kann z.B. im Modulator eine Vielzahl von Pulsmu- 
stern gespeichert sein, aus denen dann nach einem stati- 
stischen Auswahlverfahren jeweils ein Pulsmuster fur 
die Ansteuerung der Ventile ausgewahlt wird. 

10 

Patentanspruch 

Verfahren zum gerauscharmen Betrieb einer von 
einem Pulswechselrichter gespeisten Maschine, 
wobei die Steuerimpulse des Pulswechselrichters 15 
durch Modulations eines Sollwertes mit einer ver- 
andeflich vorgegebenen Modulationsfrequenz er- 
zeugt werden, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Modulationsfrequenz innerhalb eines vorgegebe- 
nen Frequenzbandes stindig und unabh&ngig vom 20 
Betriebszustand der Maschine und des Umrichters 
variiert wird. 
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